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)
7 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА
7.1 Технічне завдання
7.1.1 Назва і область застосування
Установка для перевірки форсунок призначена для перевірки герметичності спряжень форсунки, тиску початку підйому голки розпилювача і якості розпилення палива.
7.1.2 Мета і призначення розробки
Метою впровадження даної розробки є підвищення продуктивності праці при ремонті дизельних двигунів та полегшення умов праці.
7.1.3 Технічні вимоги
Установка являє собою односекційний паливний насос високого тиску з ручним приводом і манометром. Робочою рідиною є дизельне паливо (зимове або літнє).
Габаритні розміри:
· довжина 436 мм;
· ширина 530 мм;
· висота 1450 мм.
Маса (без палива) – 87 кг.
7.1.4 Вимоги техніки безпеки і вплив на навколишнє середовище
Обслуговуючий персонал може бути допущений до роботи з установкою тільки після вивчення інструкції і проходження інструктажу з техніки безпеки.
Перед випробуванням форсунок установку перевіряють на герметичність. Для цього замість форсунки встановлюється заглушка і створюється насосом тиск близько 30 МПа (300 кгс/см2). Потім, включивши секундомір, спостерігається за падінням тиску, який не має перевищувати 0,5 МПа (5 кгс/см2) в хвилину.
Забороняється приводити в дію насос високого тиску. Коли на установці не встановлена форсунка.
При роботі дана установка не повинна забруднювати навколишнє середовище, підтікання дизельного палива не допускається.
7.2 Опис конструкції
Принципова схема установки для перевірки форсунок зображена на рисунку 7.1
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Рисунок 7.1 – Принципова схема установки для перевірки форсунок
1 – форсунка; 2 – ковпак для розпилювання палива; 3 – паливний бак;
4 – фільтр; 5 –електродвигун; 6 – двоступінчастий редуктор;
7 – паливний насос; 8 – манометр.

Установка для перевірки форсунок являє собою плунжерний насос з ручним приводом, який подає паливо під високим тиском до форсунки, що перевіряється. Насос складається із корпуса 10 (див. складальне креслення ДП.АГ-15.01.00.000 СК), в середині якого знаходиться плунжерна пара – втулка плунжера 2 і плунжер 3. На насосі встановлений манометр з межею вимірювання 40 МПа (400 кгс/см2), який показує тиск палива, що підводиться до форсунки. Завдяки манометру при перевірці форсунки на герметичність а також при визначенні тиску початку піднімання голки розпилювача манометр дозволяє фіксувати момент і величину падіння тиску палива.
Після удосконалення ручний привід був замінений на електричний, який складається з штанги 16 (див. складальне креслення ДП.АГ-15.01.00.000 СК), кулачка 16 (ДП.АГ-15.00.00.000 СК) і одноступінчастого редуктора які приводяться в дію від електродвигуна потужністю 0,25 кВт і номінальною частотою обертання 1000 об/хв. При ввімкненні електродвигуна, він через пасову передачу передає крутний момент на редуктор, на вихідному валу якого встановлено кулачок 16, обертаючись кулачок набігає на штовхач 17. Штовхач, піднімаючись, натискує на штангу 16 яка переміщує направляючу 5 і приводить в дію плунжер. Частота обертання електродвигуна регулюється реостатом, на який нанесено поділки, що вказують частоту обертання кулачка в об/хв.
При перевірці герметичності форсунки затягують регулювальний гвинт так, щоб тиск підйому голки розпилювача складав 30-31 МПа (300-310 кгс/см2). Потім за допомогою насоса високого тиску нагнітають паливо в корпус форсунки до тиску 30 МПа (300 кгс/см2), після цього вимикають електродвигун і слідкують за манометром, по якому визначають швидкість падіння тиску. Коли тиск знизиться до 28 МПа (280 кгс/см2), включають секундомір і визначають час падіння тиску до 23 МПа  (230 кгс/см2), чим швидше відбувається падіння тиску, тим меншою є герметичність форсунки. Допустимий час падіння тиску для зношених форсунок повинен становити не менше 5 секунд, а з новим розпилювачем – в середньому не менше 20 секунд (при в’язкості дизельного палива 3,5-6 ст і температурі 20ºС). Зволоження носика розпилювача вказує на порушення герметичності форсунки внаслідок нещільності прилягання запірної частини гли. Поява палива з під гайки пружини вказує на нещільність прилягання направляючої частини гли до корпуса розпилювача форсунки.
Тиск початку підйому гли форсунки провіряють по його значенню в момент впорскування палива. Для цього за допомогою реостата знижують частоту обертів електродвигуна і включають його, повільно підвищуючи тиск до 12,5 МПа (125 кгс/см2), після чого регулюючи частоту обертання двигуна продовжують підвищувати тиск в темпі до 0,5 МПа (5 кгс/см2) за секунду, спостерігаючи за початком впорскування палива. У двигунів КамАЗ-740-111 (УРАЛ-4320) початок впорскування палива форсункою повинен відбуватися при тиску 22-22,7 МПа (220-227 кгс/см2), КамАЗ-740.10-20 (КамАЗ-43101) – 18±0,5 МПа (180±5 кгс/см2) і ЯМЗ-238 (КрАЗ-255Б1) – 15±0,5 МПа (150±5 кгс/см2).
Якість розпилення палива форсункою провіряють після того як було провірено і відрегульовано тиск початку підйому гли, її оцінюють візуально по характеру виходу струменів палива з отворів розпилювача форсунки а також по чіткості початку і закінчення процесу впорскування. За допомогою реостата виставляють частоту обертання кулачка 16 на 70-80 об/хв. і включають електродвигун, спостерігають за характером впорскування. Вісь конуса струменя палива повинна співпадати з віссю форсунки. Виходячи із сопел розпилювача, паливо повинно розпилюватися до туманоподібного стану і рівномірно розподілятися по всьому конусу розпилення. Кут конуса розпилення контролюють по контрольним лініям на посудині12 (див. складальне креслення). Початок і кінець розпилення супроводжуються характерним звуком відсічення. Зниження тиску при впорскуванні палива повинно бути в межах 0,8-1,7 МПа (8±17 кгс/см2), при цьому підтікання палива не допускається.
Кут конуса струменя можна визначити за діаметром відбитку d і відстані S від екрана, на який проводилося впорскування, до сопла  форсунки:
.		(7.1)

7.3 Принцип роботи пристрою
При перевірці форсунок паливо, попередньо пройшовши фільтр 4 (див. складальне креслення), по паливо проводі 6 поступає в паливний насос високого тиску 1, звідки під тиском створеним у насосі по паливо проводі 8 подається до встановленої в спеціальному роз’ємі 10 форсунки. З форсунки паливо розпилюється в посудину 12 яка виготовлена з прозорого органічного скла, щоб робітник міг спостерігати за процесом розпилення палива. Далі розпилене паливо поступає назад у бачок 3.

7.4 Розрахунок пристрою
7.4.1 Розрахунок пасової передачі
7.4.1.1 Вихідні дані:
- тип електродвигуна – трьохфазний, асинхронний серії 4АА63В6 за ГОСТ 19523-81 [21, с.381 табл. А.1];
- частота обертання вала двигуна –  [21, с.381 табл. А.1];
- ковзання двигуна   [21, с.381 табл. А.1];
- потужність двигуна -  [21, с.381 табл. А.1];
- діаметр вала двигуна  [21, с.382 табл. А.2];
- передавальне відношення пасової передачі - ;
- діаметр вала редуктора .
7.4.1.2 Визначаємо номінальну частоту обертання двигуна
;	(7.2)

7.4.1.3 Визначаємо кутову швидкість валу двигуна
		(7.3)

7.4.1.4 Визначаємо обертальний момент на валу двигуна
;	(7.4)

7.4.1.5 Визначаємо обертальний момент на ведучому валі редуктора
;	(7.5)

7.4.1.6 По номограмі [23, с.55] приймаємо переріз паса – Z (О). Січення паса наведено на рис. 7.2, розміри січень паса (, , , ), площа січення (), інтервал можливих довжин () паса даного січення [21, с.57 табл.6.1], а також мінімальний розрахунковий діаметр меншого шківа  згідно з ГОСТ 20889-88 наведені в табл. 7.1.

[image: Рис]
Таблиця 7.1 – Розміри клинового паса перерізу Z (O)

	Переріз
	Розміри перерізу, мм 
	

	Базова довжина ,
 мм
	,
мм
	Маса 1 м довжини,
Кг

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Z (O)
	8,5
	6
	10
	2,1
	47
	1320
	63
	0,06








Рисунок 7.2 – Січення
паса

7.4.1.7 Визначаємо діаметр ведучого шківа
;	(7.6)
.
Узгоджуємо діаметр ведучого шківа із стандартним рядом діаметрів шківів [21. ст.58 табл.6.2]  і приймаємо значення не менше мінімально допустимого для даного січення паса,  мм.
7.4.1.8 Визначаємо діаметр веденого шківа
;				(7.7)
.
Згідно [21. ст.58 табл.6.2] приймаємо стандартне значення .
7.4.1.9 Швидкість пробігу паса
;	(7.8)
.

7.4.1.10 Попередньо визначаємо міжцентрову відстань
;		(7.9)
.
7.4.1.11 Визначаємо довжину паса
;		(7.10)
.
Результат округлюємо до найближчого стандартного значення  [21. ст.59 табл. 6.5].
Тоді число пробігів паса рівне
;	(7.11)
.
7.4.1.12 Уточнюємо міжцентрову відстань
; 	(7.12)
.
7.4.1.13 Визначаємо кути обхвату шківів
 ;	(7.13)
;
;	(7.14)
.
Схема передачі зображена на рисунку 7.3.
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Рисунок 7.3 – Розрахункова схема пасової передачі

7.4.1.14 Визначаємо допустиму потужність , яку може передавати один клиновий пас
, кВт;	(7.15)
де  – оптимальна потужність, що передається одним клиновим пасом,   [21, ст.60 табл. 6,6];
 – коефіцієнт, що враховує обхват пасом шківа,
,	(7.16)
.
 – коефіцієнт фактичної довжини,
;	(7.17)
де  – довжина паса,  мм;
 – базова довжина паса,  (табл. 7.1);
;
 – коефіцієнт, що враховує режим роботи передачі,  [21, ст.61 табл. 6.7];
 – коефіцієнт кількості пасів,  при  [22, с.55].
Отже:                      .
7.4.1.15 Визначаємо необхідну кількість пасів
;	(7.18)
де  – потужність на ведучому шківі, ;
.
7.4.1.16 Визначаємо силу попереднього натягу паса
;	(7.19)
де  – потужність на ведучому шківу, ;
.
7.4.1.17 Визначаю зусилля на валу
; 	(7.20)
 .
7.4.1.18 Розміри робочої поверхні шківа наведені в табл. 7.2
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Рисунок 7.4 – Конструктивні розміри елементів шківа

Таблиця 7.2 – Розміри робочої поверхні шківа [21, с.182 табл. 10.8]
	Січення паса
	

	h,
 не менше
	b
	e
	f
	r
	

не менше
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Z (O)
	8,5
	7,5
	2,5
	12
	8,0
	0,5
	6
	
	10



7.4.1.19 Геометричні параметри шківів
В залежності від січення пасу і розрахункового діаметра, ведучий шків приймаємо монолітним, а ведений з диском [21, ст.181 табл. 10.7]. Матеріал шківів СЧ15 ГОСТ 1412-85 при швидкості паса  [21, с.58].
7.4.1.20 Розрахунок геометричних параметрів ведучого шківа:
- Зовнішній діаметр ободу
;	(7.21)
;
- Ширина ободу
;	(7.22)
де  – число канавок;
  – по табл. 7.2;
;
- Діаметр маточини
;	(7,23)
де  – діаметр вала в місці посадки шківа  [2, ст.382 табл.А.2];
;
- Довжина маточини
;	(7.24)
.
7.4.1.21 Розрахунок геометричних параметрів веденого шківа:
- Зовнішній діаметр ободу
;	(7.25)

- Ширина ободу
;	(7.26)

- Діаметр маточини
;	(7.27)
де  – діаметр вала в місці посадки шківа 
;
- Довжина маточини
,	(7.28)
;
- Діаметр кола розташування отворів
 	(7.29)

- Діаметр технологічних отворів в диску
; 	(7.30)
;
Товщина диска
; 	(7.31)
.
Оскільки товщина диска не повинна бути меншою 8 мм, то приймаю .

7.4.2 Розрахунок шпонкових з’єднань
7.4.2.1 Вихідні дані:
- крутний момент на валу електродвигуна - ;
- передавальне відношення пасової передачі - ;
- передавальне відношення редуктора - ;
- діаметр вала електродвигуна ;
- діаметр вхідного вала редуктора ;
- діаметр вихідного вала редуктора .
7.4.2.2 Для з’єднання шпонкового вихідного валу редуктора з кулачком вибираємо шпонку призматичну  [21, с.94, табл.8.15], з наступними параметрами:
 – довжина шпонки, ;
 – глибина паза вала, ;
 – глибина паза кулачка, ;
 – діаметр вала, ;
h – висота шпонки, h=8 мм;
b – ширина шпонки, b =10 мм.
7.4.2.3 Умова міцності  шпонки при розрахунку на зріз  має наступну залежність:

,	(7.32)


де  – кількість шпонок, =1;
 – крутний момент що передається валом,
;	(7.33)
;
 – допустимі  напруження  на  зріз  шпонки,  [21, с.331].
Тоді,

.
Отже умова міцності виконується.
7.4.2.4 Для з’єднання шківу з вхідним валом редуктора вибираємо шпонку призматичну [21, с.94, табл.8.15], з наступними параметрами:
 – довжина шпонки, ;
 – глибина паза вала, ;
 – глибина паза шківа, ;
 – діаметр вала, ;
h – висота шпонки, h=7 мм;
b – ширина шпонки, b =8 мм.
7.4.2.4 Для з’єднання шківу з валом електродвигуна вибираємо шпонку призматичну [21, с.94, табл.8.15], з наступними параметрами:
 – довжина шпонки, ;
 – глибина паза вала, ;
 – глибина паза шківа, ;
 – діаметр вала, ;
h – висота шпонки, h=5 мм;
b – ширина шпонки, b =5 мм.

Виконувати  розрахунок на міцність даних шпонкових з’єднань не має змісту, тому що на цих валах моменти і сили значно менші ніж на вихідному валі редуктора.


Рисунок 7.5 – Основні параметри шпонкового з’єднання

7.4.3 Розрахунок пружини на міцність
7.4.3.1 При статичному навантаженні приймаємо пружину II класу (припускаємо, що діаметр пружини буде ≥5 мм) 2-го розряду. Вибираємо допустиме напруження, приймаючи  [23, с.413],
Тоді
.	(7.34)
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Рисунок 7.6 – Робоча характеристика пружини
7.4.3.2 Діаметр пружини, d, мм обчислюється за формулою:
, 	(7.35)
де  – максимальне робоче навантаження пружини;
 с – індекс пружини, в нашому випадку с=6;
  – допустиме напруження;
 k – поправочний коефіцієнт, який відображає вплив кривизни витків і поперечної сили:
;	(7.36)
.
Округлюючи приймаємо d=5 мм, тоді середній діаметр пружини D0=cd=6·5=30 мм.
7.4.3.3 Число робочих витків пружини (навантаження яке відповідає λр, рівне ), n обчислюється за формулою:
 	(7.37)
.
Повне число витків n1=n+1.5=10.5+1.5=12.
7.4.3.4 Крок пружини в вільному стані, t мм, обчислюється за формулою:
, мм	(7.38)
де                                      .	(7.39)
 мм, зазор між витками при навантаженні ;
.
7.4.3.5 Висота пружини при повному стисненні (при посадці витка на виток) H3, обчислюється за формулою:
;	(7.40)
.
7.4.3.6 Висота пружини в вільному стані H0 мм, обчислюється за формулою:
мм;	(7.41)
.

7.4.4 Розрахунок паливного насоса високого тиску
7.4.4.1 Об’єм який компенсує стисливість палива V΄ мм3, обчислюється за формулою:
;	(7.42)
де  – коефіцієнт стисливості дизельного палива, приймаю , [24, с.331];
 – середній тиск палива, яке подається;
 – залишковий тиск в паливо проводі високого тиску після закінчення подачі;
– об’єм палива в системі високого тиску, мм3;
.
7.4.4.2 Компенсуюча пружна деформація паливо проводу високого тиску V˝, мм3 обчислюється за формулою:
;	(7.43)
де  – внутрішній діаметр паливо проводу, мм;
 – довжина паливо проводу, мм;
 – збільшення внутрішнього діаметра паливо проводу високого тиску, яке обчислюється за формулою:
;	(7.44)
де E – модуль пружності, для вуглецевої сталі Е=2·106 кГ/см2, [24, с.332];
 m – коефіцієнт попереднього стиску, m=0.3, [24, с.332];
  – зовнішній діаметр трубопроводу, мм;
;
.
7.4.4.3 Робоча подача насоса, Vр мм3 обчислюється за формулою:
;	(7.45)
.
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